DOCKET NO.: 217483US2PCT 

TN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 

IN RE APPLICATION OF: Wladimir WISCHNEWSKIY 
SERIAL NO.: NEW U.S. PCT APPLICATION 
FILED: HEREWITH 

INTERNATIONAL APPLICATION NO.: PCT/EP00/06133 
INTERNATIONAL FILING DATE: June 30, 2000 

FOR: PIEZOELECTRIC DRIVE, ESPECIALLY PIEZOELECTRIC MOTOR FOR PRODUCING 
CONTINUOUS OR STEPWISE MOVEMENTS, FRICTION ELEMENT FOR A PIEZOELECTRIC 
DRIVE FOR TRANSMISSION OF FORCES BETWEEN STATOR AND ROTOR, AS WELL AS 
CIRCUIT ARRANGEMENT FOR OPERATING A PIEZOELECTRIC DRIVE, ESPECIALLY A 
PIEZOELECTRIC MOTOR 

REQUEST FOR PRIORITY UNDER 35 U.S.C. 119 
AND THE INTERNATIONAL CONVENTION 

Assistant Commissioner for Patents 
Washington, D.C. 20231 

Sir: 

In the matter of the above-identified application for patent, notice is hereby given that 
the applicant claims as priority: 

COUNTRY APPLICATION NO DAY/MONTH/YEAR 

Germany 199 45 042.0 30 June 1999 

Certified copies of the corresponding Convention application(s) were submitted to the 
International Bureau in PCT Application No. PCT/EPOO/06133. 

Respectfully submitted, 

OBLON, SPIVAK, McCLELLAND, 

MAIER & NEUSTADT, P.C. 



ec 5 dPCT/PT0 3 1 DEC 200! 



#3 



22850 

(703)413-3000 

Fax No. (703)413-2220 

(OSMMN 1/97) 




Marvin J. Spivak 
Attorney of Record 
Registration No. 24,913 
Surinder Sachar 
Registration No. 34,423 



I 



BUNDESFy UBLI^EUT S<^UV^j Z Q ii | t4 o 



PRIORITY 
DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED rN 
COMPLIANCE WITH RULE 17. 1(a) OR (b) 




rec'D 2 1 SEP 2000 



20 

0 1 Sep, 2000 



Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 




Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 



199 45 042.0 



30. Juni 1999 



PI Ceramic GmbH Keramische Technologien und 
Bauelemente, Lederhose/DE 



Bezeichnung: 



Piezoelektrischer Antrieb, insbesondere piezoelektn- 
scher Motor zur Erzeugung kontinuierlicher oder 
schrittweiser Bewegungen, Friktionselement fur einen 
piezoelektrischen Antrieb zum Ubertragen yon Kraf- 



ten zwisclien Standm unU Laufei buw i u OUia l tun g s 
anordnung zum Betreiben eines piezoelektrischen 
Antriebs, insbesondere piezoelektrischen Motors 



H 02 N 2/02 



IPC: 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 1 1 . August 2000 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Inr/Auftrag 



.9161 

03/00 
EDV-L 





flMEISSNER, BOLTE & MRTNER 

Anwaltssozietat GbR^F 
Postfach 860624 
81633 Munchen 

PI Ceramic GmbH 30. Juni 1999 

LindenstraSe M/PCE - 0 14 -DE 

07589 Lederhose MB/KR/kh 



Piezoelektrischer Antrieb, insbesondere piezoelektrischer Motor 
zur Erzeugung kontinuierlicher oder schrittweiser Bewegungen, 
Friktionselement fur einen piezoelektrischen Antrieb zum 
Ubertragen von Kraften zwischen Stander und Laufer sowie 
Schaltungsanordnung zum Betreiben eines piezoelektrischen 
Antriebs, insbesondere piezoelektrischen Motors 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Antrieb, insbe- 
sondere piezoelektrischen Motor zur Erzeugung kontinuierlicher 
oder schrittweiser Bewegungen, umfassend einen eine Friktions- 
oberflache aufweisenden Laufer, ein mit dieser Oberflache in 
Kontakt bringbares Antriebselement in Form eines piezoelek- 
trischen Erregers, wobei der Erreger aus einem monolithischen, 
plattenf ormigen, im wesentlichen rechteckigen, Elektroden- 

flacheii aufweisenden piezoclcktriochcn Wandlor bcotoht, — oino 

10 auSere Befestigung, ein auf einer der Stirnseiten des piezo- 
elektrischen Wandlers angeordnetes Friktionselement sowie eine 
Halterung fur den piezoelektrischen Wandler und Mittel zum 
elastischen Anpressen des Friktionselements an die Friktions- 
oberflache des Laufers. Weiterhin richtet sich die Erfindung 

-15 auf ein Friktionseleme nt fur einen piezoelektrischen Antrieb 

zum Ubertragen von Kraften zwischen Stander und Laufer sowie 
auf eine Schaltungsanordnung zum Betreiben eines piezoelek- 
trischen Antriebs, insbesondere piezoelektrischen Motors gemaS 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1, 6 bzw. 11. 

20 

Piezoelektrische Motoren, welche Stander und Rotor umfassen, 
und wobei der Stander mindestens einen piezoelektrischen 
Schwinger aufweist, der gegen die Oberflache des Rotors in 
Antriebsrichtung reibschliissig andriickbar ist, sind bekannt . 
2 5 Der Schwinger besteht bekanntermaSen aus einem Piezoelement, 
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das auf seinen parallelen AuBenflachen Elektroden aufweist, die 
an eine Wechselspannungsquelle angeschlossen werden. Zum Stand 
der Technik hierzu sei beispielsweise auf die DE 25 3 0 045 C2 



verwiesen. 



Aus der europaischen Patentanmeldung EP 0 475 752 sind lineare 
piezoelektrische Motoren bekannt, welche f unktionsseitig auf 
akustische Wanderwellen zuruckgreif en. Derartige Motoren, wie 
auch in der US -PS 5,596,241 gezeigt, haben den Nachteil, daS 
diese nicht minaturisierbar sind, da die Mindestlange des 
Wellenleiters ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange X 
betragen muS. Weiterhin sind derartige Motoren konstruktiv 
aufwendig und technologisch schwer umzusetzen und daher teuer. 

Weiterhin gehoren piezoelektrische Motoren auf der Basis von 
stehenden Wellen zum Stand der Technik, wobei hier auf das US- 
Patent 5,714,833 verwiesen sei. Bei derartigen Motoren dient 
als Antriebselement ein auf die zweite Biege- und die erste 
Longitudinalmode der akustischen Schwingungen abgest immter 
piezoelektrische Erreger. Der Erreger weist einen plat ten - 
formigen piezoelektrischen, mit zwei Elektrodengruppen zur 
Brzengttng rem Scliwiiigungea vcrschcnen Pie^owandler auf, auf 
dessen Stirnseite ein Friktionselement angeordnet ist . Eine 
Querverschiebung des Erregers wird mit Hilfe einer speziellen 
Halterung begrenzt. 

Die Friktionsoberflache des Erregers wird mittels eines An- 
preSbauteils, z.B. einer Feder elastisch an die korrespon- 
H^r^nHP Etj k£ 3 r m g oV^r-f 1 arhe des LSufers angepreSt . — 



Wie im US-Patent 5,714,833 gezeigt, werden das Bauteil zum 
Erzeugen der AnpreSkraft des Erregers und die Querhalterung des 
Erregers als voneinander getrennte Baugruppen ausgef iihrt . Die 
bekannte Querhalterung ist in Form von zwei starren und zwei 
elastischen Tragern ausgebildet, die sich an den Seiten des 
Piezowandlers befinden. Die elastischen Trager pressen den 
Piezowandler an die starren Trager, z.B. Bolzen, die in einem 
Hohlraum des Piezowandlers befindlich sind, womit eine 
entsprechende Fixierung in Querrichtung erreicht wird. Die 
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starren Trager sind beispielsweise als konische 

Kunststof f elemente oder Kunststof f stif te ausgefiihrt, wobei die 
elastischen Trager aus gummiahnlichen Werkstoffen gefertigt 
sind. Das eigentliche Bauteil zum Anpressen des Erregers bzw. 
eines Friktionselements an die Oberflache des Laufers besteht 
aus einer Feder, die sich von einer hinteren Gehausewand gegen 
die zweite Stirnoberf lache des Piezowandlers abstiitzt. 

Bei der oben beschriebenen Lehre der aus der US-PS 5,714,833 
bekannten Losung ist es von wesentlichem Nachteil, daS die 
beiden Tragertypen, die Halterung und das AnpreSbauteil des 
Erregers eine niedrige mechanische Gute und einen hohen 
Reibungskoef f izienten mit der Oberflache des Piezowandlers 
besitzen. Aufgrund dieser Tatsache findet bei Betrieb eines 
derartig konstruierten Motors eine unerwiinschte Erwarmung 
statt, und zwar aufgrund der inneren Reibung der Elemente als 
auch beziiglich der Reibung an den Oberflachen des schwingenden 
Wandlers. Eine unerwiinschte Erwarmung des Piezowandlers 
verringert nicht nur den Wirkungsgrad des Motors, sondern fiihrt 
auch zu einem instabilen Betrieb. 

Ein wcitGrcr wGocntliohor Nachtoil dor bekannton Losung, 

umfassend einen aus Kunststof fmaterialien und gummiartigen 
Werkstoffen bestehenden Trager, ist die einseitige, starre 
Befestigung, welche keine prazise Positionierung, insbesondere 
bei hohen Lauf ergeschwindigkeiten ermoglicht. Es wurde beob- 
achtet, date bei derartigen Motoren ein starker, einseitiger 
Auslauf des L aufers auftritt, welcher einige zehntel Mikrometer 
erreicht, was bei einer Vielzahl von Anwendungen unzulassig 
hoch ist. Von einem Prazisionsantrieb kann daher nicht gespro- 
chen werden. Letztendlich belastet die Querhalterung und das 
AnpreSbauteil den Erreger mechanisch, womit seinem Resonanz- 
system ein zusatzlicher aktiver Widerstand zugefiihrt wird. Dies 
wiederum erfordert eine Erhohung der Erregerspannung bis hin zu 
500 V, was wiederum spezielle Schut zmaSnahmen nach sich zieht. 
Weiterhin verschiebt sich der Frequenzbereich des optimalen 
Motorbetriebs beziiglich der mechanischen Resonanzf requenz der 
Biegemode der Oszillatorschwingungen auf der Frequenzskala, so 
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daS eine Frequenzstabilisierung des Arbeitspunkts mittels 
Phasenruckkopplung unmoglich wird. 

Aus der DE 196 48 726 Al ist ein piezoelektrisches Antriebs- 
element mit mindestens einem in x- , y- und/oder z-Richtung 
beweglichen Schwinger aus piezoelektrischer Keramik oder 
aufgebrachten piezoelektrischen Erregern bekannt, wobei der 
mindestens eine Schwinger auf einem Schwingerhalter befestigt 
ist. GemaS der dortigen Losung wird der Schwingerhalter mittels 
Federlager, insbesondere Biegef edergelenken an einem Tragteil 
derart befestigt, daS die Bewegung des mindestens einen 
Schwingers bzw. des Schwingerhalters in y- und z-Richtung 
unterdruckbar ist, jedoch die gewunschte Bewegung in x-Richtung 
moglichst ungestort erfolgen kann. Nach DE 196 48 726 Al sind 
Schwingerhalter, Biegef edergelenke und Tragteil einstuckig aus 
monolithische Baugruppe ausgebildet. 

Es hat sich jedoch gezeigt, daS die oben zitierte Anordnung fur 
ein piezoelektrisches Antriebselement bei langerem Betrieb 
durch die wirkenden Krafte im Bereich der Biegef edergelenke zur 
Materialermudung neigt und daS im Ubergangsbereich von Schwin- 
gerhalter zu Biegefedergelenk eine permanente Sollbruchstelle 
besteht . 1 



Aus dem Vorgenannten ist es Aufgabe der Erfindung, einen 
weiterentwickelte piezoelektrischen Antrieb, insbesondere 
piezoelektrischen Motor zur Erzeugung kontinuierlicher oder 
schrittweiser Bewegungen anzugeben, wobei durch eine spezielle 

HaU.eruna der Wirkunqsarad und die Lanqzeits tabilitat des 

Antriebs verbessert werden sollen, so daS unter alien Umstanden 
prazise Translationsbewegungen und Feinpositionierungen, z.B. 
fur Mikroskop- oder Koordinatentische realisiert werden konnen. 
Weiterhin soli es mit der Erfindung gelingen, eine unerwiinschte 
Erwarmung des Erregers zu vermeiden, so daS der Motorbetrieb 
stabilisiert werden kann. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, an sich 
bekannte Frikt ionselemente fur einen piezoelektrischen Antrieb 
zum Ubertragen von Kraften zwischen Stander und Laufer so 
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weiterzubilden, daS einerseits das Friktionselement festhaftend 
mit dem Piezoschwinger bzw. Erreger verbunden ist und anderer- 
seits die aufiere Kontaktoberf lache alien Anf orderungen an 
VerschleiSf estigkeit und sicherer Mitnahme des Laufers genugt . 
5 Letztendlich ist es Aufgabe der Erfindung, eine Schaltungsan- 
ordnung zum Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs, insbe- 
sondere piezoelektrischen Motors vorzuschlagen, mit deren Hilfe 
eine Stabilisierung des Arbeitspunkts des Motors bei gleich- 
zeitig geringer Erregerspannung moglich wird. 

10 

Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt hinsichtlich des 
piezoelektrischen Antriebs und u der speziellen Halterung' des 
piezoelektrischen Wandlers mit einem Gegenstand nach den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1, beziiglich des weitergebildeten 
15 Friktionselements mit einer Doppelschichtstruktur gemaS Defi- 
nition nach Patentanspruch 6 und hinsichtlich der Schaltungs- 
anordnung zum Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs mit 
einer Lehre nach den Merkmalen des Patentanspruchss 11, wobei 
die Unteranspriiche jeweils mindestens zweckmaSige Ausgestal- 
• 2 0 tungen und Weiterbildungen umfassen. 

Der Grundgcdankc der Erfindung hincichtlich dec piozoelek- 

trischen Antriebs und der dort notwendigen Halterung besteht 
darin, dafi diese so ausgefiihrt ist, daS die eigentliche 
Querhalterung des piezoelektrischen Wandlers oder Schwingers 
mit der Funktion zum elastischen Anpressen des Friktions- 
elements an die Oberf lache des Laufers kombiniert ist. 



Konkret sind zur Halterung des piezoelektrischen Wandlers sowie 
3 0 zum Erzeugen der gewunschten AnpreSkraft des Friktionselements 
jeweils am auSeren Knoten der Biegeschwindungsmode ein elasti- 
scher, den Wandler umgreifender Doppelrahmen mit Innen- und 
Aufienrahmen angeordnet . 

3 5 Der Innenrahmen ist jeweils mit den Langsschmalseiten des 
Wandlers und der AuSenrahmen mit der auSeren Befestigung 
verbunden . 




Meissner, Bolte & P. 



- 6 - 



M/PCE-014-DE 



AuSen- und Innenrahmen sind voneinander beabstandet und iiber 
Stege oder Briicken in Kontakt stehend. Die Doppelrahmen 
bestehen aus einem elastischen Material hoher Gute. 

Bevorzugt besitzen die Doppelrahmen jeweils einen langs der 
Achsen symmetrischen Aufbau, wobei die Stege oder Briicken, 
Innen- und AuSenrahmen verbindend, mittig angeordnet sind. 

Da, wie vorstehend beschrieben, jeder Innenrahmen mit seinem 
Schmalseiten starr mit den Langsschmalseiten, d.h. den klei- 
neren Seitenf lachen des plattenf ormigen piezoelektrischen 
Wandle-rs "verbunden ist und jeder AuSenrahmen starr mit der 
auSeren Befestigung, z.B. einem Gehause in Verbindung steht, 
und zwischen Innen- und AuSenrahmen Uberbriickungen vorhanden 
sind, wird jeder der beiden Doppelrahmen zu einem Biegeschwin- 
gungselement hoher Gute . Bei der vorgeschlagenen Konstruktion 
existieren keine gegenseitigen Bewegungen zwischen den vibrie- 
renden oder schwingenden Oberflachen des piezoelektrischen 
Erregers und den starr mit diesem verbundenen Innenrahmen- 
oberf lachen, d.h. es existieren keine mechanischen Reibungs- 
verluste . 



Die Innenreibungsverluste der Doppelrahmen selbst sind auSer- 
ordentlich niedrig, da die Rahmen aus Werkstoffen mit einer 
hohen mechanischen Gute gefertigt sind. Die Querhalterung des 
piezoelektrischen Erregers und die hiermit kombinierte Vor- 
richtung zum elastischen Anpressen des Erregers bzw. des dort 
befindlichen Friktionselements weist sehr geringe mechanische 



Verluste auf . Der Erreger, d.h. der Schwinger und die Doppel- 
rahmenhalterungen bilden ein gemeinsames, mit niedrigen mecha- 
nischen Verlusten behaftetes Schwingungssystem. Der Trager 
erwarmt sich nicht und besitzt daher einen hohen Stabilitats- 
grad im Betrieb. Aufgrund der wesentlich kleineren mechanischen 
Verluste ist der Wirkungsgrad des Motors hoher als derjenige 
von bekannten Losungen und es sind geringere Erregungsspan- 
nungen moglich. 
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Letztendlich besitzen die Innen- und AuSenrahmen in ihren 
Querrichtungen eine hohe Starrheit, so dafi Querverschiebungen 
des Erregers bei Positionierung des Laufers mit hohen Ge- 
schwindigkeiten ausgeschlossen werden konnen, so da£ grund- 
satzlich eine Positionierprazision gleich dem kleinsten 
Schwingungsschritt des Erregers moglich ist. 

Zum Erhalt der gewunschten Eigenschaf ten des Erregers bzw. 
Schwingers in Verbindung mit seiner Halterung sind zwischen den 
Langsbreitseiten des Wandlers und dem jeweiligen Innenrahmen 
Abstandsspalte ausgebildet. Bevorzugt werden die Innenrahmen an 
den LangsSchmalseiten des Wandlers stof f schliissig, z.B. durch 
Kleben oder Loten oder dergleichen Verbindungsarten befestigt. 

Bezuglich des Friktionselements fur einen piezoelektrischen 
Antrieb zum Ubertragen von Kraften zwischen Stander und Laufer 
wird gemaS einem weiteren Grundgedanken der Erfindung auf eine 
Doppelschichtstruktur zuruckgegrif f en . 

Der mit dem Wandler oder Erreger verbundene Teil der Schicht- 
struktur ist als harter, poroser Korper ausgebildet, wobei der 
mit (inn T.nnfnrn in KnntnVt- rhnhanHa T^il S^hi^ht KuktJJX 

aus einem abriebf esten, monolithischen Korper besteht. Beide 
der Schichten bzw. beide Korper sind durch Sintern miteinander 
verbunden . 

In den Poren des mit dem Wandler verbundenen Teils der 
Schichtstruktur sind Fullstoffe zum Erhalt einer festen Ver- 

bindung zwischen der Wandleroberf lache und dem eigentlichen 

Friktionselement angeordnet oder eingebracht . 

Als Fullstoffe kommen beispielsweise Epoxidharz und/oder 
niedrigschmelzende Glaser in Betracht. Bevorzugt ist die 
Grenzflache der Doppelschichtstruktur im wesentlichen parallel 
zur Wandlerstirnseite verlaufend orientiert . 



Das Friktionselement mit Doppelschichtstruktur kann sowohl als 
Quader, aber auch als flacher oder steiler Pyramidenstumpf oder 
konischer Korper ausgefuhrt sein. 
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Bei einer Ausfiihrungsf orm nach Art eines Pyramidenstumpf s ist 
die Verbindungsoberflache zwischen Friktionselement und Erreger 
vergrdSert, so daS sich die hier resultierende Haftung erhoht 
und groSere Krafte iibertragen werden konnen. 

Hinsichtlich der Schaltungsanordnung zum Betrieben eines 
piezoelektrischen Antriebs, insbesondere piezoelektrischen 
Motors wird von einem Grund- oder Steuergenerator ausgegangen, 
der mit einem zweikanaligen Briickenleistungsverstarker zusara- 
menwirkt. Ein erster Eingang des Leistungsverstarkers wird 
direkt am Ausgang des Grund- oder Steuergenerators ange- 
schlossen, wobei der zweite Eingang uber -einen Phasenschieber 
mit dem Grundgenerator in Verbindung steht . In die Ausgangs- 
diagonale des Bruckenleistungsverstarkers ist ein Filter sowie 
ein summierender Transf ormator eingeschleif t , wobei die Sekun- 
darwicklung des Transf ormators uber einen Umschalter mit einer 
der an sich bekannten Elektrodenf lachen des piezoelektrischen 
Wandlers kontaktiert ist. 

Mit einer derartigen Schaltungsanordnung kann eine lineare 
Geschwindigkeitsregulierung des Antriebs bzw. des Motorbetriebs 
erreicht werden. 

Bei einer weiteren Ausfiihrungsf orm der Schaltungsanordnung zum 
Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs ist zusatzlich ein 
Signalpegelwandler, ein Komparator und ein elektronischer 
Elektrodengruppenkommutator vorgesehen. Hierbei ist der Eingang 
des Signalpegelwandlers am Komparatoreingang und der Ausgang 
H^c cHrmalppgp.lwandle.rs am Phasenst euerungseingang des Phasen- 



schiebers angeschlossen. Die Komparatorausgange sind mit den 
Steuerungseingangen des Elektrodengruppenkommutators verbunden, 
wobei die Ausgange des Kommutators an die jeweiligen Elektro- ^ 
denf lachen angeschlossen sind. Bei dieser Ausfiihrungsf orm kann 
eine Ansteuerung des Motors im unipolaren Betrieb vorgenommen 
werden . 

Weiterhin ist erf indungsgemaS vorgesehen, auf den piezoelek- 
trischen Wandler oder Erreger einen Biegesensor zur Messung der 
Biegekomponenten der mechanischen Erregung anzuordnen, wobei 



Meissner, Bolte 




TNER 



- 9 - 



# 



M/PCE-014-DE 



der Biegesensor als diinne, einschichtige piezokeramische Platte 
ausgebildet ist. Die piezokeramische Platte des Biegesensors 
hat eine bidirektionale , auf ihre Querachse bezogene symme- 
trische, senkrechte Polarisation. Die Platte selbst ist starr 
auf der Oberflache des piezoelektrischen Wandlers befestigt, 
und zwar bevorzugt im Mittelpunkt zwischen Mittel- und 
Seitenknoten der Biegemode der Schwingungen . 

Bei dieser Ausf iihrungs form besteht die Moglichkeit, ein MeS- 
signal zu erhalten, dessen Phasenanderung direkt proportional 
zur Veranderung der mechanischen Biegespannungen bzw. der 
Schwingungsgeschwindigkeit des Erregers- ist. 

Bei dieser Ausf lihrungsf orm des piezoelektrischen Motors mit 
Biegesensor wird schaltungsanordnungsseitig ein Phasendetektor 
mit einem Ref erenzsignaleingang, einem Steuereingang und einem 
Ausgang vorgesehen. Der Grundgenerator besitzt einen Eingang 
zur elektrischen Steuerung der Erregungsf requenz . Eine der 
Gruppen der Elektrodenf lachen des Wandlers ist tiber eine 
Ref erenz signaler zeugungseinrichtung am Ref erenzsignaleingang 
des Phasendetektors angeschlossen . Die Biegesensorelektroden 

3ind mit — rignnrj Han Paf prpn^Qi gnal pr7Pngprc yprhnnrlftn 

dessen Ausgang mit dem Steuereingang des Phasendetektors kon- 
taktiert ist. Der Ausgang des Phasendetektors wiederum ist am 
Eingang zur Ansteuerung der Erregungsf requenz des Grundgene- 
rators angeschlossen . 

Bei dieser schaltunqsseitigen Ausf uhrungs variant e ist eine 

negative Frequenzriickkopplung vorgesehen, wodurch eine Sta- 
bilisierung des Motorbetriebs in einem breiten Temperatur- 
bereich moglich wird. 

Die Erfindung soli nachstehend anhand von Ausf iihrungsbeispielen 
sowie unter Zuhilfenahme von Figuren naher erlautert werden. 



Hierbei zeigen: 
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Fig. 1 eine Prinzipdarstellung des piezoelektrischen Antriebs 
in einer Ausf iihrungs form als Linearmotor ; 

Fig. 2 eine Darstellung des grundsatzlichen Aufbaus des 
5 piezoelektrischen Wandlers oder Schwingers; 

Fig. 3 und 4 eine Darstellung des Aufbaus der Doppelrahmen in 
Seitenansicht sowie in Draufsicht; 



10 
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Fig. 5 und 6 eine Darstellung der Verbindung des Innenrahmens 
der Doppelrahmenanordnung mit dem plattenf ormigen 
piezoelektrischen Wandler; 



Fig. 7 eine Draufsicht auf die Motorkonstruktion in der 
!5 Ausfiihrung als Linearantrieb; 

Fig. 8 eine Darstellung der result ierenden Krafte, die am 
elastischen Doppelrahmen bei Betrieb des Motors 
entstehen; 



Fig. 9 und 10 Darstellungen von Schwingungsf ormen der Flachen 
des elastischen Doppelrahmono ; 



35 



Fig. 11 verschiedene Ausf iihrungs variant en hinsichtlich der 
geometrischen Gestaltung des Friktionselements ; 



Fig. 12 eine Ausf iihrungsf orm der Schaltungsanordnung zum 

Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs ein- 

schlieSlich prinzipieller Darstellung des Wandlers mit 
3 o Doppelrahmen- Ha lterung ; 

Fig. 13 eine Darstellung des Erregungsverhaltens in Verbindung 
mit dem Verlauf von im wesentlichen sinusf ormigen 
Ansteuerspannungen; 



Fig. 14 Erlauterungsdiagramme hinsichtlich der Funktionsweise 
der Schaltungsanordnung; 
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Fig. 15 eine weitere Ausf uhrungsf orm der Schaltungsanordnung 
zum Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs mit 
Signalpegelwandler; 

5 Fig. 16 Erlauterungsdiagramme hinsichtlich der Funktionsweise 
der Schaltungsanordnung gemaS Ausf uhrungsbeispiel ; 

Fig. 17 eine Darstellung des prinzipiellen Aufbaus und der 

Anordnung des Biegesensors zur Bestimmung der Biege- 
10 komponenten der mechanischen Erregerschwingungen; 



Fig. 18 Erlauterungsdiagramme bezuglich der Arbeitsweise des 
Biegesensors und 



15 Fig. 19 eine weitere schaltungstechnische Ausf iihrungsvariante 

zur Ansteuerung eines piezoelektrischen Antriebs mit 
piezoelektrischem Wandler als Biegesensor mit dem 
Ziel, den Motorbetrieb in einem breiten Temperatur- 
bereich zu stabilisieren . 

20 

Der in der Fig. 1 dargestellte piezoelektrische Antrieb in 

^inp-r An.qfiihrnng.gform a 1 s Lj nftarmnt o r umfaSt einen eine 

Friktionsoberf lache aufweisenden Laufer und ein mit dieser 
Oberflache in Kontakt bringbares Antriebselement oder eine 
entsprechende Antriebseinheit . Das Antriebselement ist in Form 
eines piezoelektrischen Erregers ausgebildet, wobei der Erreger 
in an sich bekannter Weise aus einem monolithischen, platten- 
formigen, im wesentlichen rechteckigen ; Elektrodenf lachen auf- 
weisenden piezoelektrischen Wandler besteht. Dariiber hinaus ist 
30 eine auEere Befestigung, die auch Teil eines Gehauses sein 
kann , vorgesehen . 

Auf einer der Stirnseiten des piezoelektrischen Wandlers ist 
ein Friktionselement angeordnet und es ist eine spezielle 
35 Halterung fur den piezoelektrischen Wandler vorgesehen, die 

gleichzeitig ein elastisches Anpressen des Friktionselements an 
die Friktionsoberf lache des Laufers ermoglicht. 
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Zur Halterung des piezoelektrischen Wandlers und zum Erzeugen 
der AnpreSkraft des Friktionselements ist jeweils am auSeren 
Knoten der Biegeschwingungsmode ein elastischer, den Wandler 
umgrei fender Doppelrahmen mit Innen- und AuSenrahmen ange- 
ordnet. Der Innenrahmen ist jeweils mit den Langsschmalseiten 
des Wandlers und der AuSenrahmen mit der auSeren Befestigung, 
die Teil eines Gehauses sein kann, verbunden. Der AuEenrahmen 
und der Innenrahmen sind beabstandet und iiber Stege oder 
Briicken in Kontakt stehend. Der Doppelrahmen ist einstiickig und 
kann aus einem metallischen Material durch Elektroerosion, 
Atzen, Laser schneiden oder dergleichen Verfahren hergestellt 
we r den . 

GemaS Fig. 1 ist ein Laufer 1 vorgesehen, welcher eine Frik- 
tionsoberf lache 2 besitzt. Der Laufer 1 stutzt sich iiber Lager 
3 gegen eine Tragerunterlage 4 ab. 

Ein Antriebselement 5 ist elastisch mit dem Laufer 1 in Wirk- 
verbindung stehend. Das Antriebselement 5 wird in einem Gehause 
6 gehalten. 

Dao Gohciuoo 6 wird boim gezoigten Boispipl m . if Hi 1 f e vnn 

Schrauben form- und kraf tschliissig auf der Tragerunterlage 4 
befestigt. Langlochbohrungen im Gehause 6 ermoglichen eine 
Justage des Gehauses und damit des Antriebselements 5 hin- 
sichtlich der Lage zum Laufer 1. 

Das Antriebselement 5 ist als piezoelektrischer Erreger 8 



ausgefiihrt, der einen monolithischen, plattenf ormigen piezo- 
elektrischen Wandler 9 sowie zwei Elektrodenf lachen oder 
Elektrodengruppen und ein auf der Stirnoberf lache 9 angeord- _ 
netes Friktionselement 12 enthalt . 

Die Querbefestigung des piezoelektrischen Wandlers 9 und das 
Anpressen des Friktionselements 12 an die Friktionsoberf lache 2 
des Laufers 1 wird mit Hilfe spezieller Doppelrahmen 13 
gewahrleistet . Diese elastischen Doppelrahmen 13 umfassen den 
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plattenformigen piezoelektrischen Wandler 9 an beiden Enden, 
und zwar jeweils am aufieren Knoten der Biegeschwindungsmode . 

Jede der Elektrodengruppen bzw. Elektrodenf lachen 10, 11 wird 
liber entsprechende AnschluSleitungen 16 mit einer 
Schaltungsanordnung zur Ansteuerung verbunden. 

Die Doppelrahmen sind auSenseits mit Hilfe von Schrauben 14 mit 
dem entsprechenden Teil des Gehauses 6 losbar verbunden. 

Der prinzipielle Aufbau des piezoelektrischen Erregers 8 ist 
mit der- Fig. 2 dargestellt. Der Erreger 8 enthalt den mono- 
lithischen, plattenformigen, piezoelektrischen Wandler 9 mit 
Friktionselement 12. Auf den groSeren Seitenf lachen des Wand- 
lers 9 befinden sich flachige Elektroden, die in Gruppen 10, 11 
verschalten sind. 

Die Elektrodengruppe 10 wird durch die zwei oberen Elektroden 
17 und 18 und eine untere Elektrode 19 bzw. Riickseitenelektrode 
gebildet. Die Elektrodengruppe 11 umfaSt die gegenuberliegenden 
oberen Elektroden 2 0 und 21 sowie ebenfalls die untere oder 
Riickseitenelektrode 19. Die Elektroden 17, 21 sowie 18, 20 sind 

SVmmetrisch hP7figlirh rl^-r T.anggaphgp Hoq pl ^ hhanfArmi jon 

piezoelektrischen Wandlers 9 ausgefiihrt. Weiterhin sind die 
Elektroden 17 und 18 sowie 2 0 und 21 gemaS Fig. 2 paarweise 
diagonal elektrisch verschalten. Die zwischen den Vorder- und 
Ruckseitenelektroden liegende Piezokeramik ist homogen und 
senkrecht zu den Elektrodenoberf lachen nach Fig. 2 polarisiert. 

Die Lange und die Breite des piezoelektrischen Wandlers 9 sind 
beim Ausf uhrungsbeispiel so ausgewahlt, daS ihr Verhaltnis 
zueinander circa 3,7 betragt. Dies bedeutet, daS der piezo- 
elektrische Wandler 9 auf die zweite Biege- und die erste 
Langs schwingungsmode abgestimmt ist. 

Die Resonanzf requenzen dieser Schwingungsmoden liegen nahe 
beieinander. Bei einer solchen Lage von Resonanzf requenzen hat 
die Verteilung von Schwingungsgeschwindigkeiten fur die Biege - 
schwingungen Vy und fur die Longitudinal schwingungen Vx einen 
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Verlauf entlang der Mittellinie gemaS den Darstellungen 22 und 
23 bei Fig. 2. 

Uber die Lange L des plattenf ormigen Piezowandlers existieren 
5 drei Knot en der Schwingungsgeschwindigkeit der Biegemode der 

Schwingungen, in denenen die Querkomponente der Schwingungsge- 
schwindigkeit Vy gleich null ist . Der Mittelknoten befindet 
sich auf der Linie A in der Mitte des plattenf ormigen Wandlers 
9, wobei zwei AuSenknoten auf den Linien B und C verlauf en. 

10 

An den Stellen 24 der Langsschmalseiten des plattenf ormigen 
^'tm piezoelektrischen Wandlers 9, die gleichzeitig den Aufienknoten 
entsprechen, sind die elastischen Doppelrahmen 13, d.h. der 
Innenrahmenteil befestigt. Diese Stellen befinden sich auf den 
15 Linien B und C und sind urn den Betrag d von den auSeren Stirn- 
oberflachen des Piezowandlers 9 entfernt. Die Strecke d ent- 
spricht in etwa 1/9 bis l/ll L, wobei der genaue Wert experi- 
mentell bestimmbar ist. 

20 Einzelheiten des Aufbaus der flachen elastischen Doppelrahmen 
13 sind den Fig. 3 und 4 zu entnehmen. Jeder Doppelrahmen 13 

besteht aus einem AuSenrahmen 25 und einem Tnnpnrahmpn 2f>. 

AuSen- und Innenrahmen sind uber einen Spalt getrennt und 
gegeneinander schwingend beweglich. Der AuSenrahmen 25 ist 
mittels zwei zentral angeordneter Briicken oder Stege 27 mit dem 
Innenrahmen 26 verbunden. Zwischen den beiden Rahmen 25 und 26 
und zwischen dem Innenrahmen 2 6 und den groSeren der Seiten- 
oberflachen des plattenf ormigen piezoelektrischen Wandlers 9 
existieren die bereits erwahnten Spalte 28. Der AuSenrahmen 25 
3 0 hat an beiden seiner seit lichen Flachen 2 9 Bohrungen oder 

dergleichen Ausnehmungen 30, die der Befestigung des Rahmens 13 
am Gehause 6, z.B. mit Hilfe der Schrauben 14 (Fig. 1) dienen. 



Die flachen, elastischen Doppelrahmen 13 werden bevorzugt aus 
35 warmebehandelten 0,1 bis 0,5 mm starker Berylliumbronze oder 
einem entsprechenden Stahlband mittels Laserschneidens oder 
chemischen Atzens gefertigt. Im gleichen technologischen 
Herstellungszyklus werden die zwischen den Rahmen liegenden 
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Spalte realisiert. Die Spaltstarke liegt im Bereich zwischen 
0,1 bis 0,2 mm. Die zwischen Innenrahmen 26 und den groSeren 
Seiten des plattenf ormigen Wandlers 9 befindlichen Spalte 28 
konnen im Bereich zwischen 0,05 bis 0,1 mm gewahlt werden. 

5 

Der Innenrahmen 26 ist mit seinen seitlichen Teilen 31 Starr, 
insbesondere stof f schlussig an den jeweiligen Langsschmal- 
seiten, d.h. den kleineren Seitenf lachen des plattenf ormigen 
Wandlers 9 befestigt. Die betreffenden Stellen sind mit dem 
10 Bezugszeichen 24 nach Fig. 4 gekennzeichnet . 




Die starre Befestigung der Innenr ahmense i t en 26 an den kleine- 
ren Seitenf lachen des plattenf ormigen Piezowandlers 9 kann 
mittels Klebeverbindung durchgefuhrt werden, indem ein Epoxid- 
15 harztropfen 32 (siehe Fig. 5 und 6) unmittelbar auf die Piezo- 
keramikoberf lache aufgebracht wird. 

Alternativ besteht die Moglichkeit, eine Lotverbindung auszu- 
bilden, wobei hier die Seiten des Rahmens 26 mit den zuvor auf 
- 20 die Piezokeramik auf gebrachten Metallzwischenschichten unter 
Verwendung eines weichen Lotmittels verlotet werden. Die 

Metallzwischenschicht kann auf die Oberflarhe rie.q Piezowandlers 

9 an den entsprechenden Stellen 24 durch Vakuumbeschichtung 
aufgebracht werden. Denkbar sind Mehrschichtstrukturen nach der 
Art Chrom-Kupfer-Nickel, Titan-Kupf er-Nickel oder dergleichen, 
die eine gute Lotbarkeit und eine optimierte Verbindung mit der 
Oberf lache der Piezokeramik besitzen. 

Die Fig. 7 zeigt eine Draufsicht eines einsatzbereiten piezo- 
3 0 elektrischen Linearantriebs mit'einer vergroSerten Darstellung 
der quasi x-f ormigen Deformation der Doppelrahmen 13, wobei 
hier die Seiten der Innen- und AuSenrahmen 29, 31 auf ein MaS h 
durchgebogen werden. GemaS Fig. 8 sollen die in bzw. an den 
Doppelrahmen 13 wirkenden oder dort entstehenden Krafte naher 
3 5 erlautert werden. 



Beim Zusammenbau des piezoelektrischen Antriebs werden zwei 
langs der X-Achse wirkende und senkrecht zur 
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Friktionsoberflache 2 des Laufers 1 stehende Hilfskrafte FO 
(siehe Fig. 7) erzeugt . Hierbei stiitzt sich das Friktxons- 
element 12 auf die Friktionsoberf lache 2 ab und die Doppel- 
rahmen 13 Ziehen sich auf die Abstande h auseinander. Die 
Abstande h werden durch die Elastizitat der Doppelrahmen 13 and 
die resultierende Kraft 2F0 bestimmt. Die Kraft 2F0 wird glexch 
der Kraft Fp eingestellt, die das Friktionselement 12 an die 
Friktionsoberf lache 1 preSt. Danach wird das Gehause 6 mxt 
Hilfe der Schrauben 7 an der Unterlage oder dem Trager 4 
befestigt. 

Dies fuhrt dazu, daS in den elastischen Doppelrahmen 13 zwei 
Elastizitatskrafte FS entstehen, die unter dem Winkel orf zu den 
kleineren Seitenf lachen des plattenf ormigen Piezowandlers 9 
wirken, wie dies der Fig. 8 entnommen werden kann. 

Nach dem Befestigen des Gehauses 6 werden die Hilfskrafte FO 
auf gehoben. 

Als Angriffspunkt der Elastizitatskrafte FS dienen die Stellen 
24 an denen die Doppelrahmen 13 an den kleineren Seitenf lachen 
des plattenf ormigen Piezowandlers 9 befestigt sind. Jede der 
^^■^at- . w^ Eg wird an den Stellen 24 in zwei Komponen- 

-in ^l^-^ c?«i honf 1 arhp 



ten zerlegt. Eine Komponente ist langs der Seitenf lache 
gerichtet und wird mit Fl bezeichnet. Die zweite Komponente ist 
senkrecht hierzu orientiert und wird mit Ft bezeichnet. Die 
Krafte FS, Fl und Ft bilden das mit der Darstellung 33 deutlich 
gemachte Kraf tedreieck . 



Die Krafte Fl sind in die Richtung der Friktionsoberf lache 2 
des Laufers 1 gerichtet. Diese pressen das Friktionselement 12 
an die Friktionsoberf lache 2, wobei die AnpreSkraft Fp durch ^ 
die Summe der vier Krafte Fl gebildet ist. 

Zusatzlich sind die Krafte Fl bestrebt , den Wandler 9 bezuglich 
der Seitenf lache 2 9 der Doppelrahmen zu verschieben. Die Krafte 
Ft sind gegeneinander orientiert und drucken den plattenfor- 
migen Piezowandler 9 zusammen, so daS sie den Kraf ten Fl ent- 
gegenwirken und den Wandler fixieren. 
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Die Kraft Ft betragt beziiglich der Kraft Fl ca. Ft= (Fl x H)/h. 
Bei den beispielsweise gegebenen Abmessungen des plattenf ormi- 
gen Piezowandlers von 37 x 10 x 3 mm und des Friktionselements 
3 x 3 x 4 mm betragt die statische AnpreSkraft Fp ca. 10 N. Bei 
der Starke der Doppelrahmen von 0,3 mm und deren Abmessungen 
von 22 x 6 mm entsteht die Kraft von 10 N bei dem Auseinander- 
ziehen der Doppelrahmen 13 auf den Abstand von ca. h = 0,5 mm. 
Dies bedeutet, daS bei der AnpreSkraft Fp von 10 N die beiden 
Elastizitatskrafte FS ausgehend vom Mittelrahmen 13 eine 
Druckkraft Ft = 12,5 N bilden. 

Fur eine Seite an dem Doppelrahmen 13 betragt das Verhaltnis 
Ft/Fl = 3,125. Dies bedeutet, daS mit der vorgeschlagenen Vor- 
richtung und Halterung zur Querbef estigung und zum Anpressen 
des Erregers unter dem EinfluS der statischen AnpreSkraft Fp 
eine statische zusammendruckende Kraft Ft resultiert, die 
senkrecht zu den Seitenf lachen plattenf ormigen Piezowandlers 9 
gerichtet sind, und die wesentlich groSer als die Verschie- 
bungskraft Fl ist. Eine solche quasi Kraf teumwandlung dient 
einer guten und sicheren Verbindung der Federanordnung der 
Doppelrahmen mi t dem Piezowandler 9, ohne daS es zur Ausbildung 
von stark belasteten und damit Sollbruchstellen kommt . 

Zusammenfassend zeigt Fig. 8 die Kraf tewirkungen, die im 
Doppelrahmen 13 der Halterung entstehen. Die Krafte FS sind die 
Elastizitatskrafte der f lachen Doppelrahmen 13, wobei diese 
langs der Rahmen 13 wirk en und unter dem Winkel af an die 
Langs schma lseiten des plattenf ormigen Piezowandlers 9 angrei- 
fen. Jede der Krafte Ft wird in zwei Krafte zerlegt, namlich in 
die Kraft Fl, die senkrecht zur Friktionsoberf lache 2 des 
Laufers 1 gerichtet ist, und die Kraft Ft, die senkrecht zu den 
Langsschmalseiten des Piezowandlers 9 gerichtet ist. Die Summe 
der Krafte Fl bildet die AnpreSkraft Fp, die das Friktionsele- 
ment 12 an die Friktionsoberf lache 2 druckt . Die Kraftepaare Ft 
pressen den Wandler 9 zusammen und fixieren diesen. 
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Erganzend sei beziiglich der Fig. 9 und 10 auf verschiedene 
Schwingungsformen aufmerksam gemacht, wobei die Schwingungen 
nach Fig. 9 auf den EinfluS der Biegemode und die Schwingungen 
nach Fig. 10 auf diejenigen der Longitudinalraode des Erregers 
5 zuriickzufuhren sind. 

Bei der voranstehenden Schilderung des Ausf uhrungsbeispiels 
wurde bereits das Friktionselement fur den piezoelektrischen 
Antrieb zum Ubertragen von Kraften zwischen Stander und Laufer 
10 erwahnt. Dieses Friktionselement weist hier eine Doppel- 

schichtstruktur auf, wobei deren mit dem Wandler verbundene 
• Teil der Schichtstruktur als harter, poroser Korper und der mit 
dem Laufer in Kontakt stehende Teil der Schichtstruktur als 
abriebf ester, monolithischer Korper ausgefuhrt und wobei beide 
15 Schichten durch Sintern fest miteinander verbunden sind. In den 
Poren des mit dem Wandler verbundenen Teils der Schichtstruktur 
sind Fiillstoffe zum Erhalt einer festen Verbindung zwischen der 
Wandleroberf lache einerseits und dem Friktionselement anderer- 
seits befindlich bzw. eingebracht. Diese Fiillstoffe sind bei- 
20 spielsweise Epoxidharz und/oder niedrigschmelzende Glaser. 

angfiihT-nng^THanten des Frik t ionselements mit Doppelschicht- 




struktur sind der Fig. 11 zu entnehmen. Darstellung 34 zexgt 
einen rechteckf ormigen, Darstellung 3 5 ein trapez- oder 
pyramidenstumpfformiges und Darstellung 3 6 ein konisches 
Friktionselement 12 . 



Die geze igten Friktionselemente 12 besitzen die erwahnte 

Doppelschicht struktur, die hier parallel zur Stirnoberf lache 

30 des piezoelektrischen Wandlers 9 angeordnet ist . Die Schicht 

37, welche mit der Oberf lache des piezoelektrischen Wandlers 9 
verbunden ist, wird als der erwahnte harte, aber porose Korper 
ausgefuhrt, wobei die Schicht 38, die mit der Friktionsober- 
f lache 4 des Laufers 1 in Kontakt kommt, aus einem harten, 

3 5 abriebf esten monolithischen Material besteht. Als Material fur 
den Laufer konnen Aluminiumoxid, Zirkonoxid oder ahnliche 
Werkstoffe Verwendung finden. 
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Bei der Schaltungsanordnung gemaS Ausf iihrungsbeispiel zum 
Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs, insbesondere eines 
piezoelektrischen Motors, wobei der Antrieb als piezoelek- 
trischer Erreger aus einem monolithischen, plattenf ormigen, im 
wesentlichen rechteckigen, Elektrodenf lachen aufweisen piezo- 
elektrischen Wandler ausgefiihrt ist und die Elektrodenf lachen 
sich auf der Vorder- und Riickseite der Langsseiten des Wandlers 
befinden, wird ein Grund- oder Steuergenerator verwendet, der 
unmittelbar mit einem ersten Eingang eines zweikanaligen 
Briickenleistungsverstarkers und iiber einen Phasenschieber 
mittelbar mit dem zweiten Eingang des Leistungsverstarkers 
verbunden ist. Die Ausgange des Briickenleistungsverstarkers 
werden iiber ein Filter auf die Primarseite eines summierenden 
Trans format or s gefiihrt, wobei die Sekundarseite des Transfor- 
mators einerseits an die Ruckelektrode und andererseits iiber 
eine Umschalter wahlweise an eines der Paare der Vorderseiten- 
elektroden angeschlossen ist. Das verwendete Filter ist eine in 
Serie geschaltete L-C-Anordnung . 

Mit Hilfe der Fig. 12 soil eine erste Ausf iihrungsvariante der 
Schaltungsanordnung beschrieben werden. Die Schaltungsanord- 
nung. die in Fig. 1 mit 15 bezeichnet ist, umfaSt einen Grund- 
oder Steuergenerator 3 9 mit einem f requenzsteuernden Eingang 
40, einem Bruckenleistungsverstarker 41 mit einem ersten 42 und 
einem zweiten 43 Kanal und mit einer Spannungsquelle V0 (nicht 
dargestellt) . 

Der erste Kanal 42 best eht aus einem Treiberbaustein 44 und der 
einen Halfte des Leistungsverstarkers 45 mit den Schaltertran- 
sistoren (FET) 51, 52 und den Ausgangsknoten 53. 

Der Eingang des ersten Kanals 42 des Leistungsverstarkers ist 
direkt am Ausgang des Grundgenerators 3 9 und der Eingang des 
zweiten Kanals 4 3 iiber den Phasenschieber 54 an den Ausgang des 
Grund- oder Steuergenerators 3 9 angeschlossen. Der Phasen- 
schieber 54 besitzt dariiber hinaus einen Steuereingang 55. 
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in die Diagonale des Bruckenleistungsverstarkers 41, d.h. an 
die Ausgange 48 und 53 ist der erwahnte Summierer des Trans- 
lators 56 und ein L-C-Serienglied als Filter 57 einge- 
schleif t. 

Die Sekundarwicklung des Trans format or s 54 wird uber den 
Umschalter 58 mit jeweils einer der Elektrodengruppen 10, 11 
des piezoelektrischen Wandlers 9 verbunden. 

Fig. 13 zeigt erlauternde Spannungsverlauf sdiagramme zum 
Verstandnis des Motorbetriebs . 

Die in den Diagrammen 59, 62 und 65 erkennbaren Spannungsver- 
lauf e VI treten am Ausgang 48 des Bruckenleistungsverstarkers 
45 auf Die Verlaufe gemaS den Diagrammen 60, 63 und 66 zeigen 
die Spannungen V2 am Ausgang 53 des Bruckenleistungsverstarkers 
50 Die Darstellungen nach 61, 64 und 67 betreffen die Span- 
nungen Uel, Ue2, Ue3 bei unterschiedlichen Phasenverschiebungen 
9 1 9 2 und 93 zwischen den Spannungen VI und V2 . Die Zeiten tl 
und t2 entsprechen den AnschluSzeiten der Spannungsquelle V0 an 
die Primarwicklung des summierenden Transf ormators 56 fur die 
erste Tl- und die zweite T2-Periodenhalf te. 



n 14 dient Her Erl3ni--eruna der Ar be itswei se des mit der Fig. 
12 erlauterten schaltungsanordnungsgemaSen Teils zum Antrieb 
des Motors. Das Diagramm 68 zeigt hierbei die Abhangigkeit des 
Phasenverschiebungswinkels 9 des Phasenschiebers 54 zwischen 
seinen Eingangs- und Ausgangssignalen bezuglich der Spannung UV 
am Steuereingang 55. Das Diagramm 69 l*St die Abhangigkeit des 
Phasenverschiebungswinkels 9 und der Spannung Ue an der Sekun- 
darwicklung des summierenden Transf ormators 56 erkennen. 



Bei der weiteren schaltungstechnischen Ausf iihrungsf orm zum 
Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs gemaS Fig. 15 ist 
zusatzlich ein Signalpegelwandler 70, ein Komparator 71 mit 
nichtinvertierendem 72 und invert ierendem Eingang 73 und em 
elektronischer Elektrodengruppenkommutator 74 vorgesehen. 

Der Eingang 75 des Signalpegelwandlers 70 ist mit dem Kompa- 
ratoreingang 76 verbunden. Der Ausgang 77 des Signalpegel- 
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wandlers 70 ist an den Eingang 55 des Phasenschiebers 54 
angeschlossen. Die Komparatorausgange 72, 73 sind mit den 
Eingangen 78, 79 des Elektrodengruppenkommutators verbunden, 
wobei dessen kommutierende Anschliisse 80, 81 zu den zwei 
Elektrodengruppen 10, 11 fuhren. 

Wie der Fig. 16 und den dort gezeigten Diagrammen entnommen 
werden kann, ergibt sich gemaS Diagramm 82 eine spezielle 
Abhangigkeit der an dem Ausgang 77 des Signalpegelwandlers 70 
liegenden Spannung U<p von der am Ausgang 75 anliegenden Span- 
nung Ur. Das Diagramm 83 zeigt die Abhangigkeit des Phasenver- 
schiebungswinkel <p am Eingang und Ausgang des Phasenschiebers 
54 bezuglich der Spannung Ur. Diagramm 84 offenbart die 
Abhangigkeit der Spannung Uk an dem nichtinvertierenden 
Komparatoreingang 72 von der Spannung Ur. Die Abhangigkeit der 
Bewegungsgeschwindigkeit des Laufers 1 von der Spannung Ur ist 
mit dem Diagramm 85 deutlich gemacht . 

GemaS der Darstellung nach Fig. 17 besteht die Moglichkeit, auf 
den plattenformigen piezoelektrischen Wandler 9 einen Biege- 
sensor 86 anzuordnen, welcher mechanische Biegeschwingungen des 
Erreaer s 8 fe.gtstellt. 



Der Sensor 86 ist als diinne piezoelektrische Platte mit der 
Lange Ls, der Hohe Hs und der Starke Ds als Platte 87 ausge- 
bildet. Die Darstellung 88 zeigt den Sensor in Seitenansicht . 

Auf den zwei Hauptseiten der piezoelektrischen Platte des 
Sensors sind Elektroden 89 und 90 angeordnet . Die Platte 87 hat 



zwei der Lange nach gleiche Telle 90 und 91, in denen die 
Piezokeramik in zwei entgegengesetzten Richtungen, senkrecht zu 
den Elektroden 88 und 89, polarisiert ist. Die Polarisation ist 
mit den Pf eildarstellungen symbolisch gezeigt. 

Die Plattenabmessungen 87 des Sensors 86 werden durch die 
Abmessungen des plattenformigen piezoelektrischen Wandlers 9 
des eigentlichen Erregers bestimmt . Die Plattenlange Ls soli 
gleich der Breite des Wandlers sein, wobei die Breite Hs im 
Bereich zwischen 0,02 bis 0,2 der Lange L liegt. Die Starke Ds 
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soil unter Beachtung technologischer Moglichkeiten minimiert 
werden. Typischerweise liegt die Starke Ds im Bereich zwischen 
0,1 bis 0,3 mm. 

Die Platte 87 des Sensors 86 wird auf der Oberflache des 
plattenformigen piezoelektrischen Wandlers 9 mit diesem 
verbunden, und zwar auf der unteren Elektrode (Ruckseiten- 
elektrode) 19 und dort in der Mitte zwischen dem mittleren 
Knoten der Biegemode der Schwingungen und einem der Seiten- 
knoten, d.h. in der Mitte zwischen den Linien A und B oder A 
und C, senkrecht zu den Langsschmalseiten des Piezowandlers 
verlauf end. 

Die Befestigung des Sensors 86 auf der Wandleroberf lache 9 kann 
durch Kleben unter Verwendung von Epoxidharz oder durch Loten 
mit Hilfe eines Weichlots erfolgen. 

Bezuglich der Funktionsweise des Biegesensors 86 mit Blick auf 
die zu detektierenden mechanischen Biegespannungen sei auf die 
Fig. 18 verwiesen. Die Darstellung 92 zeigt die Abhangigkeit 
der Bewegungsgeschwindigkeit Vf des Laufers 1 von der Kreis- 
frequenz co des Grundgenerators 39. Die Kreisf requenz ©0 ent- 
.pHrht d^-r wftrnBt-.a e anhwindicrke.it des Laufers 1. Mit Hilfe der 
Darstellung 93 wird die Abhangigkeit der an den Elektroden 89, 
90 des Sensors 87 liegenden Spannung Us von der Kreisf requenz 
codes Grundgenerators 39 gezeigt, wobei die Darstellungen 94 
und 95 Frequenz abhangigkeit en der Phasenverschiebung der 
Spannung Us und der Spannung Ue an einer der Elektrodengruppen 
symb olisieren . 

Die Ausgangssignale des Biegesensors 86 werden, wie in der Fig. 
19 prinzipiell gezeigt, in die Schaltungsanordnung zur Steue- 
rung und zum Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs einge- 
bunden. Zusatzlich ist hier der Phasendetektor 96 mit Phasen- 
stutzeingang 97, Phasensteuerungseingang 98 und Steuersignal- 
ausgang 99 vorgesehen. 

Die Elektrode 90 einer der Elektrodengruppen 10 oder 11 ist am 
Stiitzsignalerzeuger 100 angeschlossen, welcher einen Signal- 
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begrenzer 101 sowie einen Komparator 102 umfaSt. Der Ausgang 
103 des Stiitzsignalerzeugers 100 ist mit dem Eingang 97 des 
Phasendetektors 96 verbunden. Die Elektroden 90, 89 des Biege- 
sensors 86 sind an die Eingange 104, 105 des Steuersignal- 
erzeugers 106 gelegt . Der Steuersignalerzeuger umfaSt weiterhin 
einen Trenntransf ormator 107, ein Filter 108, einen Komparator 
109 und einen Steuerinverter 110 mit Steuereingang 111. Der 
Ausgang 112 des Steuersignalerzeugers 106 ist mit dem Steuer- 
signaleingang 98 des Phasendetektors 96 verbunden. 



Die Funktionsweise vprstehend beschriebener Schaltungen ergibt 
sich wie folgt. Mit Inbetriebnahme wird eine Spannung erzeugt, 
deren Frequenz co gleich der Resonanzf requenz des mechanischen 
Resonators in der zweiten Mode der Biegeschwingungen des 
15 Erregers 8 ist. Diese Spannung wird iiber die Anschlusse 16 an 
eine der Elektrodengruppen 10 oder 11 des plattenf ormigen 
piezoelektrischen Wandlers 9 gef iihrt . Die Elektrodengruppe 10 
wird durch die zwei elektrisch miteinander verbundenen oberen 
Elektroden 17, 18 und die untere Elektrode 19 (siehe Fig. 2) 
20 gebildet . 

Die Elektrnrlengrnppp 11 rp.gnUi ftrf an.g ri^n 7wei ^iRktrisch 

miteinander verbundenen oberen Elektroden 2 0 und 21 sowie der 
unteren Elektrode 19. Die elektrische Spannung der Schaltungs- 
anordnung 15 wird entweder an die Elektroden 17, 18 und 19 oder 
an die Elektroden 20, 21 und 19 gef iihrt. 

Die Lange L und die Breite H des plattenf ormigen piezoelek- 



trischen Wandlers 9 sind so gewahlt, daS die mechanischen 
3 0 Resonanzf requenzen der zweiten Biege- und der erst en Longi- 
tudinalmode der Schwingungen des Erregers nahe beieinander 
liegen. Ublicherweise ist die Resonanzf requenz der Longitu- 
dinalschwingungen urn einen gegebenen Betrag groEer als die 
Resonanzf requenz der Biegeschwingungen, deshalb ist beim 
35 gezeigten Beispiel das Verhaltnis L:H ungefahr 3:7 gewahlt. 



Dadurch, daS die Elektroden 17, 18 und 20, 21 beziiglich der 
Langsachse des plattenf ormigen Erregers diagonal verbunden 
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sind, ist die Wirkung der angelegten Spannung unsymmetrisch . 
Aufgrund dessen werden im Erreger gleichzeitig Biege- und 
Longitudinalschwingungen erzeugt . Da die Amplitude dieser 
Schwingungen mit Bezug auf die GroSe des Erregers klein ist, 
konnen diese Schwingungen unabhangig voneinander betrachtet 
werden . 

GemaS Diagramm 22 nach Fig. 2 ergibt sich eine Verteilung von 
Querschwingungsgeschwindigkeiten Vy entlang der Oszillatorlange 
L die aufgrund der Biegedef ormation des Erregers 8 entsteht. 
Diagramm 23 nach Fig. 2 offenbart die Verteilung von Langs- 
schwingungsgeschwindigkeiten Vx, die aufgrund der Langsdefor- 
mationen des Erregers entstehen. Die gegenseitige Schwingungs- 
tiberlagerung fiihrt dazu, da£ das Friktionselement 12 des 
Erregers 8 elliptische Bewegungen in der x-y-Ebene ausubt . 
Diese elliptischen Bewegungen werden durch das an die Frik- 
tionsoberflache des Laufers nachgiebig angepreSte Friktions- 
element 12 auf den Laufer ubertragen und fuhren zur gewCinschten 
Bewegung desselben. 

An den kleineren Seitenoberf lachen des plattenf ormigen Wand- 
lera, a* — LangaachmalaaiJ^ befinden sich drei Knoten der 
Schwingungsgeschwindigkeiten Vy, in denen die Schwingungsge- 
schwindigkeit Vy gleich null ist. Die betreffenden Schwin- 
gungsknoten sind an den Linien A, B und C (siehe Diagramm 23 
nach Fig. 2) angeordnet . Mit anderen Worten befinden sich an 
jeder der Langsschmalseiten des plattenf ormigen piezoelek- 
tr ischen Wandlers drei Stellen, an denen keine Querkomponente 



LI — ; ■ 

der Schwingungsgeschwindigkeit Vy exist ieren. Demnach sind die 
Stellen mit dem Bezugszeichen 24 in der Nahe der Linien B und C 
bevorzugt geeignet, urn ein Befestigen des plattenf ormigen 
piezoelektrischen Wandlers unter dem Gesichtspunkt der auftre- 
tenden statischen und dynamischen Belastungen des Laufers 
vorzunehmen . 

Die spezielle Halterung mit Doppelrahmen, d.h. die Vorrichtung 
zur Querbefestigung und zum Anpressen ist so ausgelegt, daS sie 
in Querrichtung X absolut elastisch fur die dynamischen Krafte 
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ist, die mit der Frequenz ©0 seitens des piezokeramischen 
Wandlers wirken. 

Fur die statische Kraft, die entlang der Langsachse X wirkt, 
funktioniert die Vorrichtung wie eine elastische Feder, die die 
zum Anpressen des Friktionselements 12 an die Friktionsober- 
flache 2 des Laufers notwendige Kraft erzeugt . Entlang der 
Achse Y werden keine dynamischen Krafte von der Seite des 
piezoelektrischen Wandlers mit der Frequenz coo erzeugt, da 
keine Komponente der Schwingungsgeschwindigkeit Vy existiert. 
Fur die Krafte, die in der Querrichtung entlang der Y-Achse 
wirken, ist demnach die Halterung starr. 

Bezuglich des Aufbaus der Doppelrahmen sei auf die vorangehende 
Beschreibung unter Zuhilfenahme der Figuren 1 bis 6 verwiesen. 

Im Funktionszustand des Motors greifen am Gehause 6 statische 
Hilfskrafte Fp an, die entlang der X-Achse und senkrecht zur 
Friktionsoberflache 2 des Laufers 1 gerichtet sind, wie dies 
anhand der Fig. 7 dargestellt ist. Hierbei stiitzt sich das 
Friktionselement 12 an der Friktionsoberflache 2 ab und die 
nnnnel rahmen 13 werden in kl^-in e. alpirhe Entfernunaen h aus- 
einandergezogen, die durch die Elastizitat der Doppelrahmen und 
die resultierende Kraft 2Fp bestimmt ist. 

Die resultierende Kraft 2Fp ist so gewahlt, daS sie gleich der 
statischen AnpreSkraft des Friktionselements 12 an die Frik- 
tionsoberflache 2 des Laufers 1 ist. Hiernach w ird das Gehause 
6 mit Hilfe der Schrauben 7 an der Tragerunterlage 4 befestigt. 
Nachdem das Gehause derartig fixiert wurde, ergibt sich die 
Kraft 2Fp durch die Elastizitat und die Federwirkung der 
Doppelrahmen 13, wobei die Hilfskrafte 2Fp aufgehoben werden 



Bei beispielsweisen Abmessungen des plattenf ormigen piezoelek- 
trischen Wandlers von 37 x 10 x 3 mm und des Friktionselements 
von 3 x 3 x 4 mm ergibt sich eine statische AnpreSkraft 2Fp des 
Friktionselements 12 an die Friktionsoberflache 2 in Hohe von 



konnen. 
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10 N. Bei einer Doppelrahmenstarke von 0,3 mm und Abmessungen 
des Doppelrahmens von im wesentlichen 22 x 6 mm ergibt sich die 
Kraft von 10 N beim Auseinanderziehen des Doppelrahmens auf 
einen Abstand h = 0,5 mm. 

5 

Wie aus dem Kraf tedreieck der Darstellung 33 gemaS Fig. 8 
entnommen werden kann, ergeben sich durch die spezielle 
Doppelrahmenanordnung und der Wirkung der statischen AnpreS- 
kraft 2Fp zwei statische zusammendruckende Krafte Ft, die 
10 senkrecht zu den kleineren Seitenoberf lachen des platten- 

formigen Piezowandlers wirken und welche wesentlich groSer als 
die eigentliche AnpreSkraft 2Fp ist. Eine derartige Krafte- 
zerlegung oder Kraf teumwandlung erhoht, wie dargelegt, die 
Verbindungszuverlassigkeit der Doppelrahmen-Federanordnung mit 
15 dem Piezowandler 9 . 

Zuriickgehend auf die Fig. 9 und 10 wurden dort Schwingungs- 
formen der Doppelrahmen 13 dargestellt, die sich unter der 
Biege- und Longitudinalmode der Schwingungen des Erregers 
einstellen. Die seitlichen Telle der AuSenrahmen sind fest mit 
dem Gehause 6 verbunden und schwingen nicht . Die Biegemoden der 
Schwingungen ^nr^rhpr pin Drphen r\er Spifen 31 fips 



20 



30 



Innenrahmens 26 urn den Punkt 0 urn einen kleinen Winkel a. 
Hierbei haben die Schwingungen eine Amplitude AAb. Die 
Amplitude AAb ist klein und betragt bei einer Piezolange von 
L=37mm etwa 0,01 bis 0,5/xm. Die Schwingungen der Doppelrahmen 
sind gemaS Fig. 9 durch eine Strichlinie reprasentiert . Die 

Innenrahmen 2 6 jeweils drehen sich urn den Steg oder die 

jeweilige Briicke 27. 



Die Longitudinalschwingungsmode fuhrt zur Querverschiebung der 
Innenrahmenseiten 31, wobei die Schwingungsamplitude in diesem 
Fall ca. 3 bis 6/xm (siehe Fig. 10) betragt. Die Schwingungsf orm 
des Doppelrahmens 13 gemaS Fig. 10 ist ebenfalls durch eine 
35 Strichlinie deutlich gemacht . Der Innenrahmen 26 und ein Teil 
des AuSenrahmens 25 bewegen sich beim Schwingen symmetrisch, 
und zwar hinsichtlich der befestigten Seiten 29 des AuSen- 
rahmens 25. 
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In beiden oben genannten Fallen verursachen die Schwingungen 
des Wandlers Biegebewegungen der Doppelrahmen. 

Der Wandler und die mit ihm verbundenen Doppelrahmen wirken wir 
ein Schwingungssystem, wobei die Rahmen in das System eine 
niedrige reaktive Komponente und nahezu keine aktive Komponente 
einfiihren, da die Rahmen aus einem Werkstoff gefertigt sind, 
der eine hohe mechanische Gute besitzt. Beispielsweise betragt 
die mechanische Gute von warmebehandeltem Stahl oder Beryl - 
liumbronze mehr als 2000. 

Demnach erfullt die Halterung gemaS der Erfindung gleichzeitig 
zwei unterschiedliche Funktionen. So wird namlich der Erreger 
in Querrichtung fixiert und es wird gleichzeitig das Frik- 
tionselement an die Friktionsoberf lache des Laufers gedriickt . 

Dadurch, date der vorbeschriebene piezoelektrische Motor sehr 
niedrige Innenverluste aufweist, konnen sehr hohe Transla- 
tionsgeschwindigkeiten des Laufe rs erreicht werden, wobei hier 
Werte groSer 1 bis 1,5 m/s denkbar sind. 

Znr Ubprtrarmnrr ripr Rei±uingakra£ll£ h&slLzL da a ar£ 3 ndunasaemafie 
Friktionselement eine Doppelstruktur , urn eine Verbindung 
zwischen Friktionselement und Piezokeramikoberf lache hoher 
Qualitat zu gewahrleisten und andererseits eine ausreichende 
Langzeitstabilitat insbesondere gegen Abrieb an der Reibungs- 
oberf lache zu erreichen. 



Zur Verbindung des Friktionselements mit der erf indungsgemaSen 
Doppelstruktur hinsichtlich der Piezokeramikoberf lache wird ein 
Klebstoff verwendet, der eine optimale Verbindungsqualitat mit 
der Keramik gewahrleistet , wobei hier auf spezielle Epoxid- 
harzsorten oder niedrigschmelzende Glaser verwiesen wird. Beim 
Kleben des zweischichtigen Friktionselements werden die Poren 
der porosen unteren Schichten mit einem Klebstoff aufgefullt, 
so daS sich die gewiinschte Verbindungssicherheit einstellt. 
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Schaltungsanordnungsseitig erzeugt der Grund- oder Steuergene- 
rator 39 eine periodische elektrische Schwingung mit der 
Frequenz, die gleich der mechanischen Resonanzf requenz der 
Biegemode ©0 ist . Diese Spannung wird einerseits direkt an den 
Eingang des ersten Kanals des Briickenleistungsverstarkers und 
andererseits an einen Phasenschieber gegeben. Der Ausgang des 
Phasenschiebers ist mit dem Eingang des zweiten Kanals des 
Briickenleistungsverstarkers verbunden. Beide Kanale des 
Leistungsverstarkers besitzen Treiber, die eine rechteckige 
Spannung an die Steuerelektroden der Feldef f ekttransistoren 
erzeugen, so daS an den Ausgangen der Halb-Briickenverstarker 
stets rechteckige symmetrische Spannungen VI, V2 vorhanden 
sind. Der Phasenschieber verschiebt die an seinem Eingang vom 
Grundgenerator 39 kommende Spannung urn einen Winkel cp. Der 
Winkel cp wird durch die an den Eingang des Phasenschiebers 
liegenden Steuerspannung Ucp bestimmt. Beziiglich der Abhangig- 
keit zwischen der Phasenverschiebung und der Steuerspannung Ucp 
sei nochmals auf Fig. 14, Darstellung 68 aufmerksam gemacht . 
Diese Abhangigkeit kann auch einen Verlauf gemafc Strichlinie 
besitzen. 

Pic am Ctcuercingnng doc Pharanochiohorn anli e g^nde Sfpn^r- 

spannung Ucp verandert die Phasenverschiebung cp zwischen den 
Spannungen VI und V2 , die in den Zweigen des Briickenleistungs- 
verstarkers anliegen. Ausgangsseitig ist am Bruckenleistungs- 
verstarker der summierende Transf ormator angeschlossen . 

Rei veranderuna der Phasenvers chiebung zwischen den Spannungen 
VI und V2 andert sich die Durchgangsleitzeit tl und t2 durch 
die Schalttransistoren des Briickenleistungsverstarkers und den 
summierenden Transf ormator , der in beide Spannungsrichtungen V0 
geschaltet ist. Wahrend der Zeit tl sind die Transistoren 46 
und 52 und wahrend der Zeit t2 die Transistoren 47 und 50 
geoffnet. Die in der Diagonale des Briickenleistungsverstarkers 
41 liegende und abgreifbare Spannung (Ausgange 48 und 53) hat 
eine rechteckige Form und besitzt eine vom Winkel cp abhangige 
Dauer tl und t2 . Wahrend der Zeiten (Tl-tl und T2-t2) sind die 
Ausgange 48 und 53 des Briickenleistungsverstarkers verbunden, 
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im ersteren Fall durch die Transistoren 47 und 52, im zweiten 
Fall durch die Transistoren 46 und 52. 

Durch das in Reihe mit der Primarwicklung des summierenden 
Transformators geschaltete LC-Bandf ilter 57 flieSt durch den 
Transformator praktisch nur der Strom der ersten Harmonischen 
der an den Ausgangen 48 und 53 liegenden Spannung. Hierdurch 
hat die an der Sekundarwicklung des summierenden Transformators 
anliegende Spannung Ue einen sinusf ormigen Verlauf . Die Ampli- 
tude dieser Spannung (Uel, Ue2, Ue3) hangt von der Dauer tl und 
t2 ab und ergibt sich auch in Abhangigkeit von der Phasenver- 
schiebung cp ((pi, <p2 / 93) zwischen den Spannungen VI und V2 . 
Bezuglich dieser Abhangigkeit wird auf die Darstellung 69 gemaS 
Fig. 14 verwiesen. 

Der Phasenverschiebungswinkel 9 verandert sich durch die gean- 
derte Steuerspannung U9, die am Eingang 55 des Phasenschiebers 
54 anliegt. Hierdurch ist die Spannung Ue an der Sekundarwick- 
lung des summierenden Transformators auch von der Spannung U9 
abhangig. Die Spannung Ue regt den piezoelektrischen Wandler 
an. Die Amplitude der Spannung Ue bestimmt hierbei die Schwin- 
cruncrsa mplitude des Wandlers. Bei Anderungen der Spannung U9 
ergibt sich auch eine Geschwindigkeitsanderung des Laufers 1. 

Der mit der beschriebenen Schaltungsanordnung ansteuerbare 
piezoelektrische Motor ermoglicht also eine Geschwindigkeits- 
steuerung des Laufers durch die Anderung der am Steuereingang 
des Phasenschiebers anl iegende Steuerspannung U9. Hierbei kann 
die Motorsteuerung quasi ohne Energieverlust realisiert werden, 
da die Ausgangstransistoren des Leistungsverstarkers 41 sich 
stets im Schaltbetriebmodus befinden. 

Die Spannung Ue wird an die Elektrodengruppen 10 oder 11 
angelegt, wobei eine Umschaltung mit Hilfe des entsprechenden 
Schalters 58 moglich ist. Durch Umschaltung kann die Bewe- 
gungsrichtung des Laufers geandert werden. 
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Wie anhand der Fig. 15 erlautert, besteht bei einer Ausfiih- 
rungsform der Steuerschaltung die Moglichkeit, Lauf ergeschwin- 
digkeit und Richtung durch einpolige Steuerspannungen Ur vor- 
zugeben. Hierfur ist zusatzlich der Signalpegelwandler , 
5 Komparator und der Elektrodengruppenkommutator vorgesehen. 

Bei einer Steuerspannung von 0,5 Ur befindet sich der Laufer in 
einem abgebremsten Zustand, hingegen bei einer Spannung im 
Bereich 0 oder Ur selbst erfolgt eine Bewegung mit maximaler 
Geschwindigkeit. Die Abhangigkeit der Ausgangs spannung des 
Signalpegelwandlers von der Eingangsspannung Ur ist mit der 
Darstellung 28 gemaS Fig. 16 gezeigt. Bei der Erhohung der 
Steuerspannung Ur erhoht sich auch die Ausgangs spannung Uq> 
linear und erreicht bei der Spannung 0,5 Ur den maximalen Wert. 
Mit einer weiteren Erhohung der Spannung Ur verringert sich die 
Spannung U<p linear. Da die Spannung Uq> an den Steuereingang des 
Phasenschiebers gelangt, fuhrt die Erhohung der Ur zunachst zur 
Verkleinerung des Phasenverschiebungswinkels und danach zu 
einer VergroSerung desselben, wie dies in der Darstellung 83 in 
, 20 Fig. 16 deutlich gemacht ist. 



Z^j^chen de« SpannungswerJ: 0 5 Ur und 0 hpfinrief sich der Kom- 
parator in einem ersten Zustand. An seinem nichtinvertierenden 
Ausgang 72 steht dann der logische Wert 1 und am invert ierenden 
Ausgang 73 der logische Wert 0 an. Bei einem solchen Zustand 
des Komparators 71 ist der Ausgang 80 des elektronischen 
Kommutators zusammengeschlossen und der Ausgang 81 geoffnet, 

wobei sich hier der Laufer mit der Geschwin digkeit Vf bewegt . 

Der Punkt 0 , 5 Ur ist der Umkehrpunkt der Bewegung des Lauf ers . 
Bei Durchgang durch diesen Punkt 0 , 5 Ur schaltet der Komparator 
71 urn, was zum Invertieren der Signale an den Ausgangen 72 und_ 
73 und an den Eingangen 78 und 79 des Elektrodengruppenkommu- 
tators 74 fuhrt. Letzteres fuhrt zur Zustandsanderung des 
Kommutators 74. Sein Ausgang 80 wird nun geoffnet und der Aus- 
gang 82 zusammengeschaltet . Hier andert nun der Laufer seine 
Bewegungsrichtung. Eine weitere Verringerung der Spannung Ur 
verursacht die Erhohung des Phasenverschiebungswinkels cp und 
eine Geschwindigkeitserhohung Vf des Lauf ers. 



Meissner, Bolte 




:TNER 



- 31 - 



• 



M/PCE-014-DE 



Beim Betrieb von piezoelektrischen Motoren in einem breiten 
Temperaturbereich tritt eine Temperaturverschiebung der mecha- 
nischen Resonanzf requenz ein. Dieser Effekt ist umso mehr aus- 
gepragt, je hoher die Oszillatorgute ist, d.h. je kleiner seine 
mechanischen Verluste sind. Die Temperaturverschiebung der 
Resonanzf requenz behindert einen stabilen Motorbetrieb . Urn 
diesen Effekt zu vermeiden, folgt die Erregerf requenz des 
Grundgenerators in einer erlauterten Ausf uhrungsf orm des Motors 
den Temperaturanderungen der Resonanzf requenz der Biegeschwin- 
gungsmode des piezoelektrischen Erregers . Hier wird mit Hilfe 
eines' Biegesensors die mechanische Biegekomponente der Span- 
nungen bestimmt und ein entsprechendes Sensorsignal abgeleitet, 
das einem Ruckkopplungszweig zugefiihrt wird. 

Der flache plattenf ormige Aufbau des Sensors mit einer Zwei- 
richtungspolarisation ermoglicht das Selektieren einer Kompo- 
nente einer elektrischen Spannung Us, die proportional zur 
Komponente des mechanischen Erregers ist, und die ihrerseits 
wiederum proportional zur Schwingungsgeschwindigkeit der 
Biegemode des Erregers steht . 



Das Durchbiegen oder Verbiegen des plattenf ormigen Wandlers in 
der Ebene XY langs der X-Achse fuhrt zum Zusammenpressen einer 
Halfte der Biegesensorplatte 87 und zum Auseinanderziehen der 
anderen Halfte 90 bzw. 91 des Sensors 86. Bei einer solchen 
Sensorkonstruktion sind die von jeder Plattenhalf te 90 und 91 
erzeucrten Span nungen crleich groS und unipolar sowie propor- 
tional zu den mechanischen Erregerspannungen . Die Langsdefor- 
mation der Platte 87 als Folge der auf den Sensor 86 wirkenden 
Longitudinalschwindungsmode fuhrt zum Zusammenpressen und Aus- 
einanderziehen der Half ten 90 und 91, so daS gleiche, dem Vor- 
zeichen nach aber unterschiedliche einander kompensierende 
Spannungen erzeugt werden. 



Aus den Diagrammen 92 und 93 nach Fig. 18 ist die Abhangigkeit 
der Laufergeschwiindigkeit Vf und Spannungsamplitude Us an den 
Elektroden 89 und 90 des Sensors 86 von der Erregerf requenz co 



p d swre- w M/PCE-014-DE 

Meissner, Bolte & PaI^r 32 w 



nachvollziehbar. Diese Abhangigkeiten bilden einander ab, wobei 
das Geschwindigkeitsmaximum Vf dem Spannungsmaximum Us ent- 
spricht. Beide Maxima befinden sich am Punkt der mechanischen 
Resonanzfrequenz der Biegeschwingungsmode <o0. 

Die Diagramme 94 und 95 stellen Abhangigkeiten des Phasenver- 
schiebungswinkels <pf zwischen Erregerspannung Ue dar, die sich 
an einer Elektrodengruppe ergeben, und zeigen andererseits die 
Spannung Uf , die sich an den Elektroden 89 und 90 des Sensors 
86 einstellt. Dem Maximalwert der Bewegungsgeschwindigkeit Vs 
entspricht der Phasenverschiebungwinkel cps = 90°. Beim Um- 
schalten der Elektrodengruppen von Gruppe 10 auf Gruppe 11 
verandert sich der Phasenverschiebungswinkel (ps auf 180°, d.h. 
bis hin zu -90°. Die in der Darstellung 95 nach Fig. 18 ge- 
zeigte Abhangigkeit des Phasenverschiebungswinkels <ps von der 
Erregerfrequenz a> erstreckt sich uber einen breiten Tempera- 
turbereich, wobei diese Abhangigkeit als Ruckkopplungsvariante 
genutzt wird, urn unter Beriicksichtigung der Temperaturande- 
rungen und der veranderten Resonanzfrequenz den Grundgenerator 
nachf iihren . 

Bei hierfQi notwcndigc Rfiokkopplungonwoig cchlioffl- don Seni o r 

86 und den Phasendetektor 96 ein. Der zusatzlich vorhandene 
Phasendetektor erzeugt ein Fehlersignal , das proportional der 
Phasenabweichung <pf zwischen den Spannungen an seinem Stutz- 
eingang 97 und am Steuereingang 98 beziiglich eines Werts 90° 
Oder einem anderen vorgegebenen Wert ist. 

nas FehJ^rsignal wird vom Auscra na 99 an den Steuereingang 40 

des Grundgenerators 3 9 weitergegeben, wodurch dessen Erreger- 
frequenz so verandert wird, daS die Phasendif f erenz stets 
gleich einem vorgegebenen Wert <ps bleibt. 

Als Stiitzsignal wird die Spannung Ue an einer der Elektroden- 
gruppen 10 Oder 11 verwendet. Diese Spannung wird durch den 
Begrenzer 101 begrenzt und durch den Komparator 102 umgeformt. 
Das Steuersignal ist in diesem Fall die an den Sensorelektroden 
8 9 und 90 anliegende Spannung Us. Die Spannung Us wird zunachst 
an den Trenntransf ormator 107 gegeben, wobei im AnschluS 
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mittels eines Filters 108 die erste Harmonische herausgef iltert 
wird und iiber den Komparator 109 eine Umformung in ein Recht- 
ecksignal erf olgt . Der Komparatorausgang 109 ist mit dem 
gesteuerten Inverter 110 verbunden, dessen Steuereingang mit 
einem der Komparatorausgange 72 oder 73 in Verbindung steht . 
Die Phase des Steuersignals wird durch den gesteuerten Inverter 
110 in Abhangigkeit von der ausgewahlten Elektrodengruppe 10 
oder 11 urn 180° gedreht . Im AnschluS wird das Signal vom Aus- 
gang 112 des Inverters 110 an den Steuereingang 98 des Phasen- 
detektors 96 weitergeleitet . 

Mit der vorstehend beschriebenen Schaltung kann die Resonanz-- 
frequenz des Grundgenerators gleich der mechanischen 
Resonanzf requenz des Erregers iiber einen breiten Temperatur- 
bereich gehalten werden, so da£ der Motorbetrieb nahezu 
temperaturunabhangig mit hoher Prazision durchgefiihrt werden 
kann. 

Der vorgestellte piezoelektrische Antrieb, insbesondere piezo- 
elektrische Motor, besitzt niedrige mechanische Verluste durch 
die spezielle Halterung mittels Doppelrahmen . Die Verluste 
konnen durch die effektive Gute des unbelasteten Errege rs 
abgeschatzt werden, d.h. im Betriebsfall ohne Kontakt mit dem 
Laufer. Die ermittelte Gute des unbelasteten Erregers liegt 
liegt zwischen 500 und 700. Demnach konnen in etwa zehnmal 
bessere typische Ef f ektivwerte im Vergleich zu bekannten 
Motoren erreicht werden. Bei der vorgeschlagenen Losung 
erwarmen sich die Verbindungsstellen des piezoelektrischen 
Wandlers mit der Halterung praktisch nicht, wodurch es keine 
zusatzliche Erregererwarmung gibt . Auch dies tragt zu einem 
verbesserten und stabilen Motorbetrieb bei. Der Motor besitzt 
daher eine gunstigere Energiebilanz und einen hoheren Wir- 
kungsgrad. Die Erregerspannung kann bis zu dreimal kleiner sein 
als bei bekannten Losungen. Ebenso ist die Prazision der Posi- 
tionierung hoch und reicht bis in den Bereich einiger Nanometer 
hinein, was eine an. sich theoretische Grenze darstellt. 
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Bezugzeichen 

1 Laufer 

2 Friktionsoberf lache 

3 Lager 

4 Unterlage oder Trager 

5 Antriebselement 

6 Gehause des Antriebselements 

7 Befestigungsschrauben des Gehauses 

8 Piezoerreger 

9 plattenformiger piezoelektrischer Wandler 
10, 11 Elektrodengruppe 

12 Friktionselement 

13 flacher, elastischer Doppelrahmen 

14 Befestigungsschrauben des Doppelrahmens 

15 Treiberanordnung fur den piezoelektrischen Wandler 

16 AnschluSdrahte 
17, 18 obere Elektrode 
19 untere Elektrode 
20, 21 obere Elektrode 

22 Diagramme mit Darstellung der Schwingungsgeschwin- 
diakeiten der Biegeschwingungsmode 

23 Diagramme der Schwingungsgeschwindigkeiten der 
Longitudinalschwindungsmode 

24 Befestigungstellen des flachen elastischen Doppel- 

rahmens 
2 5 Aufienrahmen 
26 Innenrahmen 

~ n steg Oder Briicke bzw. Mitteluberbruckung zwiscnen 

Innen- und AuSenrahmen 
28 Luftspalt 

2 9 Seite des AuSenrahmens 

3 0 Befestigungsbohrungen im AuSenrahmen 

31 Seite des Innenrahmens 

32 Kleber oder Lottropfen 

33 Kraf tedreieck 

34 - 36 Ausfiihrungsvarianten des Friktionselements 
37 poroser Schichtteil 
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38 monolithischer Friktionsschichtteil 

3 9 Grundgenerator 

40 Steuereingang des Grundgenerators 

41 zweikanaliger Bruckenleistungsverstarker 

42 erster Kanal des Bruckenleistungsverstarkers 

43 zweiter Kanal des Bruckenleistungsverstarkers 

44 Treiber des ersten Kanals 

45 Halbbrucke des Leistungsverstarkers 

46 oberer Transistor des Leistungsverstarkers 

4 7 unterer Transistor des Leistungsverstarkers 
4 8 Ausgang des Leistungsverstarkers 

4 9 Treiber des zweiten Kanals des - Leistungsverstarkers 

50 Halbbrucke des Leistungsverstarkers 

51 oberer Transistor des Leistungsverstarkers 

52 unterer Transistor des Leistungsverstarkers 

53 Ausgangs des Leistungsverstarkers 

54 Phasenschieber 

55 Steuereingang des Phasenschiebers 

56 summierender Transf ormator 

57 Filter 

58 El ek t rodengruppenums cha Iter 

5 9 - 6 7 Spannungsdiacrramme 

68, 69 Erlauterungsdiagramme bezuglich der Arbeitsweise der 
Schaltungsanordnung 

70 Si gna 1 p e ge 1 wand 1 e r 

71 Komparator 

72 nicht invert ierender Komparatorausgang 

73 invert ierender Komparatorausgang 

74 elektrischer Elektrodengruppenkommutator 

75 Steuereingang des Signalpegelwandlers 
7 6 Komparatorausgang 

77 Ausgang des Signalpegelwandlers 

78 , 79 Steuereingange des elektronischen Kommutators 

80, 81 Ausgange des elektronischen Elektrodengruppenkommu- 
tators 

82, 85 Erlauterungsdiagramme zur Wirkungsweise der 

S c ha 1 1 ung s ano r dnung 

86 Biegesensor 
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87 piezoelektrische Sensorplatte des Biegesensors 

88 Darstellung der piezoelektrischen Platte des 
Biegesensors 

89, 90 Elektroden des Biegesensors 

91 Abschnitt des Biegesensors 

92 - 95 Erlauterungen zur Wirkung des Biegesensors 

96 phasendetektor 

97 stiitzsignaleingang des Phasendetektors 

98 steuereingang des Phasendetektors 

99 phasendetektoreingang 

100 stiitzsignalerzeuger 

101 signalbegrenzer 

102 Komparator 

103 Ausgang des stiitzsignalerzeugers 100 
104, 105 Eingange des Steuersignalerzeugers 

10 6 steuersignalerzeuger 

10 7 Trenntransf ormator 

108 Filter 

10 9 Komparator 

110 gesteuerter Inverter 

HI Steuereingang des Inverters 
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Zusammenf assung 

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Antrieb, insbe- 
sondere piezoelektrischen Motor zur Erzeugung kontinuierlicher 
oder schrittweiser Bewegungen, ein Friktionselement fur einen 
solchen piezoelektrischen Antrieb sowie zum Ubertragen von 
Kraften zwischen Stander und Laufer sowie eine Schaltungsan- 
ordnung zum Betreiben eines piezoelektrischen Antriebs, 
insbesondere eines piezoelektrischen Motors. 

Zur Halterung des piezoelektrischen Wandlers sowie zum Erzeugen 
des Anprefikraft des Friktionselements ist jeweils am auSeren 
Knoten der Biegeschwingungsmode ein elastischer, den Wandler 
umgreifender Doppelrahmen mit Innen- und AuiSenrahmen angeord- 
net, wobei der Innenrahmen jeweils mit den Langsschmalseiten 
des Wandlers und der AuSenrahmen mit der auEeren Befestigung 
verbunden ist, weiterhin der AuEenrahmen und der Innenrahmen 
beabstandet sind und uber Stege oder Brucken in Kontakt stehen. 
Das erf indungsgemaSe Friktionselement ist als Doppelschicht - 
struktur ausgebildet mit einem ersten, mit dem Wandler verbun- 
denen hart en, porosen Korper und mit einem zweiten, mit dem 
Laufer in Kontakt stehenden Teil oder Korper aus einem abrieb- 
festen, monolithischen Material, wobei beide Schichten durch 
Sintern verbunden sind. Die Schaltungsanordnung zum Betreiben 
des Antriebs greift auf einen speziellen Bruckenleistungsver- 
starker sowie auf die Moglichkeit der Kompensation des 
Temperaturgangs des Antriebs zu dessen stabilen Betrieb zuriick. 
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Patentanspriiche 



1 Piezoelektrischer Antrieb, insbesondere piezoelektrischer 
Motor zur Erzeugung kontinuierlicher oder schrittwexser 
Bewegungen, umfassend 

einen eine Friktionsoberf lache aufweisenden Laufer, exn mxt 
dieser Oberflache in Kontakt bringbares Antriebselement in Form 
eines piezoelektrischen Erregers, wobei der Erreger aus exnem 
m onolithischen, plattenf ormigen, im wesentlichen rechteckigen, 
Elektrodenf lachen aufweisenden piezoelektrischen Wandler 
besteht, eine auBere Befestigung, ein auf einer der Stirnsexten 
des piezoelektrischen Wandler s angeordnetes Friktionselement 
sowie eine Halterung fur den piezoelektrischen Wandler und 
Mittel zum elastischen Anpressen des Friktionselements an dxe 
Friktionsoberf lache , 
dadurch gekennzeichnet , da£ 

ZU r Halterung des piezoelektrischen Wandlers sowie zum Erzeugen 
der AnpreSkraft des Friktionselements jeweils am auSeren Knoten 
der Biegeschwingungsmode ein elastischer, den Wandler umgrex- 
fender Doppelrahmen mit Innen- und AuSenrahmen angeordnet ist, 
wobei der Innenrahmen jeweils mit den Langsschmalseiten des 
Wandlers und der A uSenrahmen mit der auSeren Befestigung ver- 
bunden ist, weiterhin der AuSenrahmen und der Innenranmen 
beabstandet sind und uber Stege oder Brucken in Kontakt stehen. 

2. Piezoelektrischer Antrieb nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Doppelrahmen einen langs seiner Achse symmetrische n Aufbau 
aulwexst und dxe bLege udei Brttcfcgn utiLLiy angeordnet Inn n n 
und AuSenrahmen verbinden. 

3. Piezoelektrischer Antrieb nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

zwei gegenuberliegend angeordete Stege oder Brucken vorgesehen 
sind und daS zwischen den Langsbreitseiten des Wandlers und dem 
Innenrahmen ein Abstandsspalt ausgebildet ist. 
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4. Piezoelektrischer Antrieb nach einem der vorangegangenen 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet , daS 

der Doppelrahmen aus einem metallischen Material hoher Giite 
besteht . 

5. Piezoelektrischer Antrieb nach einem der vorangegangenen 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Innenrahmen jeweils am Wandler stof f schlussig befestigt 
sind. 

6. Friktionselement fur einen piezoelektrischen Antrieb zum 
Ubertragen von Kraften zwischen Stander und Laufer, wobei der 
piezoelektrische Erreger aus einem monolithischen, plattenfor- 
migen, im wesentlichen rechteckigen, Elektrodenf lachen auf- 
weisenden piezoelektrischen Wandler besteht und das Friktions- 
element auf einer Stirnseite des Wandlers befestigt ist, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das Friktionselement eine Doppelschichtstruktur aufweist, wobei 
der mit dem Wandler verbundene Teil der Schichtstruktur als 
harter, poroser Korper und der mit dem Laufer in Kontakt 

stenenae Tell der SchichLsLmkLuj. dls abricbf cater , — monoli- 

thischer Korper ausgebildet ist und beide Schichten oder Korper 
durch Sintern verbunden sind. 

7. Friktionselement nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

in rian Pnrpn H^<=; mi t r\<=>m w^nHlpr verbundenen Teils der 

Schichtstruktur Fullstoffe zum Erhalt einer festen Verbindung 
zwischen Wandleroberf lache und Friktionselement angeordnet oder 
eingebracht sind. 

8. Friktionselement nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Fullstoff Epoxidharz und/oder niedrigschmelzendes Glas ist. 
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9. Friktionselement nach einem der Anspriiche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

die Grenzflache der Doppelschichtstruktur im wesentlichen 
parallel zur Wandlerstirnseite verlauf t . 

10. Friktionselement nach einem der Anspriiche 6 bis 9, 
gekennzeichnet durch 

dessen Verwendung bei einem Antrieb nach den Merkmalen 
mindestens einem der Anspriiche 1 bis 5. 

11. Schaltungsanordnung zum Betreiben eines piezoelektrischen 
Antriebs, insbesondere piezoelektrischen Motors, wobei der 
Antrieb als piezoelektrischer Erreger aus einem monolithxschen, 
plattenformigen, im wesentlichen rechteckigen, Elektrodef lachen 
aufweisenden piezoelektrischen Wandler ausgefiihrt ist, die 
Elektrodenflachen auf der Vorder- und Riickseite der Langs- 
breitseiten des Wandlers befindlich sind und die Vorderseiten 
der Elektroden in vier Quadranten unterteilt sowie paarweise 
diagonal verschalten sind, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

ein Grund- oder Steuergenerator unmittelbar mit einem ersten 
Eingang eines zweikanaligen Bruckenleistungsverstar kers und 
uber einetl Plidseiiscliiebei miL Jem zwcitcn Eingang dee 
Leistungsverstarkers verbunden ist, wobei die Ausgange des 
Bruckenleistungsverstarkers uber ein Filter auf die Primarseite 
eines summierenden Trans format ors fiihren und die Sekundarsexte 
des Transformators einerseits an der Ruckseitenelektrode und 
andererseits iiber einen Umschalter wahlweise an eines der Paare 
wnv^ a ^^ 0 iP^roHpn anaeschlossen ist. 

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das Filter eine in Serie geschaltete L-C-Anordnung ist. 

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das Filter aus einer L-C-Anordnung auf der Primar- und/oder 
Sekundarseite des Transformators besteht und ein Signalpegel- 
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wandler vorgesehen ist, dessen Ausgang auf den Steuereingang 
des Phasenschiebers fuhrt und dessen Eingang iiber einen 
Komparator an einen Elektrodengruppekommutator angeschlossen 
ist, wobei der Elektrodengruppekommutator mit jeweils dem 
invertierenden und dem nichtinvertierenden Komparatorausgang in 
Verbindung steht. 

14. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

auf den piezoelektrischen Wandler ein Biegesensor zur 
Bestimmung mechanischer Striktionen angeordnet ist, wobei die 
Biegesensorelektroden iiber eine Signalauswerteeinheit mit einem 
Steuereingang des Grundgenerators in Verbindung stehen. 

15. Schaltungsanordnung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die Signalsauswerteeinheit aus einem Phasendetektor mit 
Phasenstiitzeingang besteht, wobei der Steuersignalausgang des 
Phasendetektors zur Veranderung der Erregerf requenz auf den 
Grundgenerator fuhrt, urn diesen auf eine konstante, vorgegebene 
Phasendif f erenz auch bei Temperaturschwankungen des 
piezoelektrischen Wandlers zu steuern. 



16. Schaltungsanordnung nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Biegesensor zur Bestimmung der Biegekomponenten der 
mechanischen Erregung als diinne, einschichtige piezokeramische 
Platte mit die gesamte Hauptoberf lache iiberdeckenden Elektroden 
^n.ggpfnhrf -i st und eine bezocren auf die Querachse symmetrische 
Polarisation besitzt, wobei der Biegesensor starr mit einer der 
Wandleroberf lachen zwischen Mitten- und Seitenknoten der 
Biegemode der Schwingungen verbunden ist. 

17. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 11 bis 16, 
gekennzeichnet durch 

deren Verwendung zur Ansteuerung eines piezoelektrischen 
Antriebs nach einem der Anspriiche 1 bis 5 . 
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